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RESUMEN

La biodiversidad global se enfrenta a distintas afectaciones antrdpicas como el cambio de
uso de suelo y el cambio climatico. En este contexto, los jardines botanicos representan una
alternativa para la conservacion de especies de plantas. No obstante, también podrian ser un
refugio para la diversidad de otras especies asociadas a las plantas, tal como los insectos. Por
lo tanto, se presenta un estudio que contribuye a la identificacion, clasificacion y analisis de
la diversidad de lepiddpteros diurnos (mariposas) y nocturnos (polillas) existentes en el
Jardin Botanico “Ing. Gustavo Aguirre Benavides” ubicado en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. El muestreo consistio en la captura de los lepidopteros mediante tres
métodos complementarios en los que se registraron las distribuciones poblacionales por
estacionalidad durante tres estaciones (primavera, verano y otofio) del afio 2023.
Adicionalmente, se analiz6 y compar6 la diversidad alfa y beta de las especies entre los
grupos de lepidopteros y las estaciones. Se obtuvo un total de 529 capturas de lepiddpteros
en donde se registraron 95 especies, de las cuales 43 fueron de mariposas con un total de 324
capturas y 52 morfoespecies de polillas con un total de 187 capturas. La estacion de
primavera fue la mas activa registrando un total de 309 individuos colectados pertenecientes
a 65 especies en total. Las familias Piaridae con 127 individuos y Nymphalidae con 125
individuos fueron las mas representativas en cuanto a abundancia y diversidad
respectivamente, asi mismo las especies mas abundantes de mariposas fueron Pontia
protodice con 35 individuos, Nathalis iole con 33 individuos, y Battus philenor con 30
individuos. En el caso de las polillas la més abundante fue fue la especie Mythimna unipuncta
con 68 individuos, seguida de Melipotis indomita con 10 individuos y Ascalapha odorata
con 8 individuos. No se encontraron diferencias significativas en cuanto al nimero efectivo
de especies, sin embargo, la riqueza fue mayor en polillas, mientras que en mariposas se
mostré un mayor nimero de especies dominantes. Este estudio incrementa el conocimiento
acerca de la diversidad y composicion de especies de Lepidopteros en jardines botanicos de
zonas aridas y semiaridas, por lo cual se reafirma la idea de que la conservacién ex situ ayuda

al resguardo de la biodiversidad en general.

Palabras Clave: Abundancia, Conservacion ex situ, Estacionalidad, Recambio de especies.
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ABSTRACT

Global biodiversity faces different anthropogenic impacts such as land use change and
climate change. In this context, botanical gardens represent an alternative for the
conservation of plant species. However, they could also be a refuge for the diversity of other
species associated with plants, such as insects. Therefore, a study is presented that contributes
to the identification, classification and analysis of the diversity of Lepidoptera diurnal
(butterflies) and nocturnal (moths) in the “Ing. Gustavo Aguirre Benavides” Botanical
Garden located at the University Autonoma Agraria Antonio Narro. The sampling consisted
of the capture of Lepidoptera using three complementary methods in which species
distributions by seasonality were recorded during three seasons (spring, summer and fall) of
the year 2023. In addition, the Alpha and Beta diversity of the species was analyzed and
compared between the groups and the seasons. A total of 529 captures of Lepidoptera were
obtained, in which 95 species were recorded, of which 43 were butterflies with a total of 324
captures and 52 morphospecies of moths with a total of 187 captures. The spring season was
the most active, recording a total of 309 collected individuals belonging to 65 species in total.
The families Piaridae with 127 individuals and Nymphalidae with 125 individuals were the
most representative in terms of abundance and diversity respectively. Likewise, the most
abundant species of butterflies were Pontia protodice with 35 individuals, Nathalis iole with
33 individuals, and Battus philenor with 30 individuals. In the case of moths, the most
abundant was the species Mythimna unipuncta with 68 individuals, followed by Melipotis
indomita with 10 individuals and Ascalapha odorata with 8 individuals. No significant
differences were found in the effective number of species, however, richness was higher in
moths, while butterflies showed a higher number of dominant species. This study increases
knowledge about the diversity and species composition of Lepidoptera in botanical gardens
in arid and semi-arid areas, thus reaffirming the idea that ex situ conservation helps to

safeguard biodiversity in general.

Keywords: Abundance, Conservation ex situ, Seasonality, Species turnover.
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1. INTRODUCCION

Los insectos son el grupo de animales mas abundante y diverso del mundo, con casi 30
ordenes conocidos, distribuyéndose desde el nivel del mar hasta las partes mas altas del
planeta (Villareal et al., 2004; Goldstein, 2017). Dentro de los insectos destacan los
lepiddpteros, el cual es el grupo mas estudiado y desde un punto de vista bioldgico,
representan la mayor biodiversidad total de todos los ecosistemas en los que habitan, solo
por detras del orden Coleoptera, el cual es el mas abundante (Garcia-Barros et al., 2015;
Tovar et al., 2020). La palabra lepidoptero proviene del griego “lepis” escama y “pteron”
ala, ya que la principal caracteristica que diferencia a estos invertebrados son sus alas
membranosas con pequefias escamas aplanadas las cuales son setas modificadas de diferentes
colores. Los estudios filogenéticos moleculares de este orden tienen su origen en 1990, lo
que result6 hasta la actualidad en general en dos grupos, las mariposas de habitos diurnos,
colores vivos y llamativos y las polillas de hébitos nocturnos, colores apagados y poco
Ilamativos, existiendo excepciones a la regla, obteniendo como resultado que cada una de las
superfamilias de este orden contiene mas de 1,500 especies (Garcia-Barros et al., 2015;
Goldstein, 2017; Mitter et al., 2017; Tovar et al., 2021).

Se estima gue en el planeta habitan méas de 112,000 a 250,000 especies de lepiddpteros, pero
menos del 60% de las especies (157,424 especies) se han identificado y la mayoria se
encuentran en América Latina (Lamas, 2000; Mitter et al., 2017). Se estima que el 35% de
las especies descritas (alrededor de 146,000 especies) se encuentran en el Neotropico, en esta
regién se encuentra aproximadamente el 42% de las mariposas diurnas descritas a la fecha
(Lamas et al., 1981; Ashfaq et al., 2017; Mitter et al., 2017; Farfan, 2018; Ramirez- Cruz et
al., 2022). Para México, se han registrado un aproximado de 23,750 especies, lo que
corresponde aproximadamente al 10% de las especies de mariposas registradas

mundialmente Llorente-Bousquets et al., 2014; Garcia-Barros et al., 2015; Mitter et al.,



2017). En particular, para el Noreste de México se estima que existe 15% de las mariposas

representadas a nivel nacional (De la Luz Sada y Farias, 2011).

Este grupo cumple un importante rol en los ecosistemas, tal como contribuir en la
polinizacion de las flores, servir como alimento de otros organismos, ademas de ser
bioindicadores del estado de los ecosistemas, una de las caracteristicas principales para esto
es su tipo de interaccion ecoldgica en cada estadio, ya que al ser larva actGdan como
consumidores de hojas y al ser adultos actian como polinizadores, lo cual mantiene un
equilibrio en los ecosistemas (Palacios y Constantino, 2006; Matteson y Langelloto, 2008;
Sanchez-Jasso y Garcia-Albarrén, 2018). A pesar de todos los beneficios ecoldgicos que nos
brinda este grupo, actualmente se encuentra amenazado por la sexta extincion masiva
(Ceballos y Ortega-Baes, 2011), la cual implica una extincion acelerada y de gran magnitud
de especies, tanto de plantas y en mayor escala de animales (Koch y Barnosky, 2006). Lo
anterior se debe a los efectos negativos del calentamiento global, el cual es la consecuencia
principalmente de las actividades humanas, tales como el cambio de uso de suelo, la
remocion de la vegetacion y la expansion de las comunidades humanas debido al crecimiento

de ciudades y de areas de cultivos agricolas, entre otras (Miller-Rushing et al., 2008).

Una de las estrategias para llevar a cabo la conservacion de este grupo de insectos, es la
proteccion de los habitats naturales que estan siendo devastados rapidamente, por lo que se
requieren estrategias y participacion activa a nivel local, nacional y global (Normander,
2012). Una de las estrategias méas populares y funcionales son los jardines botanicos, los
cuales juegan un papel crucial en la conservacién ex situ e in situ de la vida silvestre (Forero,
1989; Cantu-Ayala et al., 2023). Estos lugares se enfocan en la educacion ambiental y en las
implementaciones de estrategias de accion global para revertir y frenar el proceso de pérdida
de la biodiversidad y las consecuencias del calentamiento global, lo que resalta su gran
importancia para preservar tanto la flora como la fauna asociada a estas especies de plantas

y ecosistemas (Vovides et al., 2010; Cantu-Ayala et al., 2023).



Justificacion

La crisis de la biodiversidad causada por el cambio climatico y los efectos negativos de origen
antropico, como el cambio de uso de suelo, provocan una pérdida de la diversidad,
principalmente de insectos. En particular, el grupo de los lepidopteros (mariposas y polillas)
son un componente diverso en especies de la mayoria de los ecosistemas. Su importancia
ecoldgica radica, no sélo por el alto porcentaje de especies y biomasa que representan en los
ecosistemas, sino también porque actian como herbivoros, polinizadores y alimento de
insectivoros. Sin embargo, la diversidad de la comunidad de lepiddpteros en zonas aridas y
semidridas del norte de México ha sido poco estudiada, en este sentido, los jardines botanicos
son estrategias de conservacion ex situ contra la pérdida de la biodiversidad, especies
amenazadas y en peligro de extincién, asi como para combatir los efectos del cambio
climatico. Recientemente se han considerado a los jardines botanicos como hotspots (i.e.,
region especifica que alberga un ndmero particularmente alto de especies animales y
vegetales nativas; Myers, 2000), debido a que resguardan la diversidad de plantas y animales
frente a la pérdida del habitat, condiciones abidticas extremas o el cambio climatico global
(Prudic et al., 2022). Aungue en el pasado los jardines botanicos se enfocaban en especies de
interés econdmico o paisajistico, en la actualidad estos lugares han tomado mayor relevancia
en temas de conservacion de especies vegetales. Esto también implica un refugio para una
gran proporcion de fauna asociada a dicha vegetacion. Los jardines botanicos han adquirido
gran importancia en la implementacion de medidas para frenar el efecto de las talas excesivas,
el mal manejo del suelo y la extincién de especies, factores que en conjunto contribuyen al
cambio climatico en aumento. Investigaciones en sitios como los jardines botanicos y en
insectos como los lepiddpteros ayudan a concienciar a la poblacién mundial y a tener una

vision méas amplia sobre la biodiversidad (Arribas et al., 2012; Vovides et al., 2023).



1.1. Objetivo general

Evaluar y comparar la diversidad y composicion temporal de lepidopteros diurnos y
nocturnos del Jardin Botanico “Ing. Gustavo Aguirre Benavides”, ademas de elaborar un

catalogo de las especies mas comunes.

1.2. Objetivos especificos

1. Determinar y comparar la diversidad entre lepiddpteros diurnos y nocturnos.

2. Comparar la diversidad y composicion temporal de lepidopteros diurnos y
nocturnos en tres estaciones (primavera, verano y otofio).

3. Elaborar un catalogo de los lepiddpteros diurnos y nocturnos mas comunes del

jardin botanico.

1.3. Hipotesis

1. En la region del Noreste de México las polillas son mas diversas que las mariposas,

por lo cual se espera encontrar el mismo patron en el jardin botanico.

2. La estacionalidad del sitio de estudio influye en los patrones de la diversidad y
composicion de mariposas y polillas, reflejando adaptaciones a cambios estacionales

en el habitat y la disponibilidad de recursos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Taxonomia

Los artropodos representan el grupo mas diverso de reino Animalia, contando con un
aproximado de 1,242,040 especies descritas (Jiménez-Martinez y Rodriguez-Flores, 2014;
De la Luz Sada y Farias, 2011). Dentro del filo Arthropoda, la clase mejor representada es
Insecta con 1,020,007 especies descritas a nivel mundial y estd compuesta por 31 6rdenes,
caracterizados principalmente por poseer patas articuladas y un exoesqueleto externo que les
brinda proteccidn y soporte de su estructura interna (Jiménez-Martinez y Rodriguez-Flores,
2014). El 81% de las especies de insectos que estan descritas a nivel mundial estan
representados por los érdenes Coleoptera, Diptera, Hymenoptera y Lepidoptera, siendo este
ultimo el segundo mas abundante solo por debajo del orden Coleoptera (Jiménez-Martinez y
Rodriguez-Flores, 2014; Zhang, 2011; De la Luz Sada y Farias, 2011; Cardenas et al., 2016;
Soto y Giraldo, 2023).

Se estima que los lepiddpteros se originaron hace mas de 200 millones de afios, en el periodo
del Triasico, y aunque en este tiempo aun no existian las plantas con flor, existian las
gimnospermas, las cuales fueron el principal atractivo para estos organismos, ya que
contaban con azUlcares para su consumo, ademas de estructuras vegetales que les brindaban

refugio y proteccion (Grimaldi y Engel, 2005; Ramos-Gonzalez, 2017; Grimaldi, 2022).



Existe una gran variedad de lepidopteros a nivel mundial, los cuales se pueden agrupar
mediante ciertas caracteristicas y habitos. Por ejemplo, el suborden Rhopalocera (diurnos)
estd definido por sus habitos y forma de antenas, ya que, en las mariposas, las antenas son
simples y filiformes; mientras que en el suborden Heterocera (nocturnos) son polillas que
llegan a ser en su mayoria nocturnas y sus antenas de diversas formas con plumas o
estructuras diferentes a las mariposas (Linnaeus, 1758). Otra forma de clasificarlas es por el
tamarfio de su cuerpo y alas, y se distinguen en macrolepiddpteros y microlepidopteros, e
incluso se pueden diferenciar por la forma de posar las alas cuando estan en descanso, y por
la forma de las mismas, las cuales son caracteristicas de importancia taxonémica para algunas
familias (Linnaeus, 1758; De la Luz Sada y Farias, 2011; Van Nieukerken et al., 2011).
También se pueden diferenciar por la manera en que cubren su pupa, ya que en las polillas
las cubren con ceda, mientras que en las mariposas lo hacen solo con crisalidas (De la Luz
Sada y Farias, 2011; Van Nieukerken et al., 2011).

El orden Lepidoptera esta compuesto por los subérdenes Aglossata, Glossata, Zaugloptera,
y Heterobathmiina. Las Rhopaloceras o diurnas, se dividen a su vez en dos grandes
superfamilias: Papilionoiidea (Familias: Pieridae, Papilionidae, Nymphalidae, Riodinidae y
Lycaenidae), cuya principal caracteristica es tener colores muy brillantes y antenas
claviformes y la Hesperoidea (Familia: Hesperiidae), que tiene colores que van de oscuros a
anaranjados y tienen antenas filiformes (Linnaeus, 1758; Becker, 2000; Triplehorn, y
Johnson, 2005; Rodriguez et al., 2007; Guerra, 2010; De la Luz Sada y Farias, 2011; Van
Nieukerken et al., 2011).



2.2. Diferencias entre mariposas y polillas

2.2.1. Mariposas

Antenas hechas de filamentos finos y estan dobladas hacia adelante las mariposas no tienen
frenillo, las alas de las mariposas son de colores brillantes, térax delgado y estructuras
abdominales lisas, las mariposas descansan doblando sus alas sobre sus cuerpos, las

mariposas estan activas durante el dia (Perveen, 2016).

2.2.2. Polillas

Antenas ramificadas como hilos o plumas, cuentan con frenillo, que es un ala fusionada que
conecta con el ala trasera y delantera, alas oscuras, tdrax grueso y peludo y estan activas

durante la noche (Perveen, 2016).

Alas de colores opacos Alas de colores brillantes

Antenas lisas con
borlas en las puntas

Antenas plumosas
y sin puntas

Cuerpo grueso y -

Cuerpo delgado y
con poco pelo 3

con pelo fino

Figura 1. Partes de mariposas y polillas (Perveen, 2016).



2.3 Morfologia

Los lepidopteros estan compuestos principalmente por tres partes: 1) Cabeza, en donde estan
los ojos, los 6rganos alimenticios y las antenas; 2) Tdrax, donde estan las patas, alas y algunos
organos de locomocion y 6rganos vitales; 3) Abdomen con muchos 6rganos como los de
reproduccion, asimilacion, respiracion y los érganos circulatorios (De la Luz Sada y Farias,
2011; Beutelspacher, 2013; Tovar et al., 2020). A continuacion, se describen mas detalles de

la estructura morfoldgica de los lepidopteros:

2.3.1. Cabeza

Cuenta con un par de antenas filamentosas que nacen desde los o0jos en la parte dorsal y sirven
como 6rganos sensoriales para la busqueda de alimento y durante el apareamiento; a los lados
de la cabeza cuentan con grandes 0jos compuestos, constituidos por unidades fotosensibles
(omatidios). Ubicados en la parte ventral de la cabeza estan los palpos labiales, que se cree
que sirven para limpiar y proteger los 0jos, y entre estos se encuentra la probéscide, que es
un 6rgano utilizado para alimentarse. La proboscide tiene la capacidad de recogerse en forma
de espiral y estirarse cuando sea necesario para introducirla a las flores u otras estructuras
que contengan fluidos nutritivos (Garcia-Robledo et al., 2002; Valencia y Constantino,
2005).

2.3.2. Térax

El térax esta compuesto por tres segmentos fusionados, en los cuales se encuentran cuatro
alas unidas a los musculos del térax y también un par de patas en cada uno de los segmentos
del mismo. Los adultos normalmente presentan dos pares de alas, uno de alas anteriores y un
par de alas posteriores, las cuales varian de tamafio y van de los tres milimetros en los
microlepidopteros y algunas llegan a medir hasta los treinta centimetros en los
macrolepidopteros mas grandes. Estas son membranosas y son sostenidas por un sistema de



fuertes venas desde el térax, en las cuales interiormente se encuentran los nervios y los vasos
de aire y hemolinfa. Estas alas estan cubiertas por escamas aplanadas de colores encargados
de darle el patrén y caracteristicas distintivas de cada especie y familia, estos colores pueden
atribuirse a pigmentos naturales o ser de origen estructural. La diferencia principal es que los
colores estructurales son iridiscentes y se producen por difractar la luz sobre las finas aristas
de las escamas, mientras que los pigmentos naturales provienen de la melanina o propiedades
quimicas que el individuo genera con base a su alimentacion. Asimismo, cuentan con
escamas traslapadas en forma de pelos o piliformes que les cubren el cuerpo, el cual se une
a la cabeza con una membrana llamada cervical (Garcia-Robledo et al., 2002; Valencia y
Constantino, 2005; Chacon, 2007; De la Luz Sada y Farias, 2011; Tovar et al., 2020).

2.3.3. Abdomen

El abdomen cuenta con oOrganos que desempefian funciones de respiracion, digestion
excrecion y reproduccion. En el caso de las hembras, el abdomen es cilindrico y un poco mas
robusto, ya que en él transportan los huevos. El abdomen de los lepidopteros esta dividido
en diez segmentos y en cada uno de los ocho segmentos anteriores posee un par de orificios
en la parte lateral que usa para respirar (espiraculos); en los segmentos terminales se
encuentra el ano, los genitales y el orificio copular. En machos en el pendltimo segmento
abdominal se encuentran dos valvas que cuando se abren exponen el edeago, estructura que
usan para la inseminacion, algunos tienen androconios que utilizan para producir feromonas.
En el caso de las hembras, el dltimo segmento del abdomen posee tres orificios: el ano, el
poro para copular y el poro para ovipositar. Las hembras cuentan con ovarios en donde
contienen los huevos en diferentes estados de maduracion y también cuentan con una
espermateca en donde almacena los espermas que fertilizan los huevos dentro de la hembra

por un poro llamado micrépilo (Garcia-Robledo et al., 2002; Valencia y Constantino, 2005).



2.4. Ciclo de vida

El ciclo de vida de los lepidopteros presenta una metamorfosis completa de cuatro etapas:
huevo, en el cual permanecen un tiempo definido segun la especie; seguido de larva u oruga,
para después convertirse en pupa, crisalida o capullo; y finalmente emergen como adulto o
imago, que se conoce comunmente como la mariposa o polilla. Este ciclo comienza con los
adultos apareandose, posteriormente la hembra buscara una planta hospedera para colocar
los huevecillos en sus hojas, las cuales le serviran de alimento a la larva hasta completar su
etapa, para posteriormente pupar, es de vital importancia que las hembras encuentren las
plantas hospederas, ya que son generalmente especificas para cada especie (Garcia-Robledo
et al., 2002; Valencia y Constantino, 2005; Powel y Opler, 2009; De la Luz Sada y Farias,
2011; Beutelspacher, 2013). A continuacion, se proporcionan mas detalles del ciclo de vida

de los lepidopteros:

2.4.1. Huevo

La reproduccion de los lepiddpteros es sexual y ovipara, los huevos presentan una variacion
en tamafio, forma, color y habito de postura. Los huevos estan protegidos por una capa gruesa
que los cubre por completo a excepcion de un microporo, que es por donde respira el embridn
y cumple una funcién parecida al ombligo cuando el huevo se encuentra dentro del
lepiddptero (Garcia-Robledo et al., 2002; Valencia y Constantino, 2005). Estos huevecillos
son depositados en las plantas que posteriormente le serviran de alimento al siguiente estadio,
la hembra coloca estos huevecillos solos 0 en grupo, lo cual depende de la especie o familia
a la cual pertenezca. La rapidez con la que se desarrolla el huevo depende directamente del
clima, ya que, si es calido, este se desarrollara mas rapido y con mayor facilidad (Garcia-
Robledo et al., 2002; Valencia y Constantino, 2005; Powel y Opler, 2009; Beutelspacher,
2013).
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2.4.2. Larva

En esta etapa se alimentan en la mayoria de hojas, aunque pueden alimentarse también de
otras partes de las plantas, incluso algunas especies pueden llegar a alimentarse de lana, pelos,
escamas de insectos e incluso pueden llegar a ser depredadoras. En esta fase, la cabeza de la
larva esté& provista con mandibulas fuertes ubicadas delante de una cdpsula cefalica, seguida
de un cuerpo alargado con tracto digestivo (Bersays y Chapman, 1994; Schoonhoven et al.,
2005). Las larvas experimentan una muda cuatro o diez veces, aproximadamente, durante
todo su estadio, esta muda es cominmente llamada instar, y es comun que en el Gltimo instar
las larvas se preparen para crear la pupa y dejen de alimentarse por completo (Garcia-
Robledo et al., 2002; Miller y Hammond, 2003; Powel y Opler, 2009; Beutelspacher, 2013).

Esta etapa es una de las mas activas y también una en donde son mas vulnerables, por lo que,
las larvas han desarrollado diversas medidas de proteccion y mimetismo: colores muy
[lamativos, toxinas, mal sabor, mal olor, un mal aspecto; mimetismo con hojas, ramas
pequefias, animales e incluso eses de aves; y algunas especies cuentan con pelos, conectados
a glandulas que secretan veneno o sustancias irritantes con las que al entrar en contacto irritan
e inhiben a los depredadores (Bersays y Chapman, 1994; Schoonhoven et al., 2005; Valencia
y Constantino, 2005; De la Luz Sada y Farias, 2011).
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Figura 2. Estado larvario de Lepidoptera (Romero y Navarro, 2009).

2.4.3. Pupa

Esta fase de descanso en lepidopteros, es la de metamorfosis del ciclo de vida que ocurre
dentro de una capsula quitinosa dura Ilamada crisdlida. Para iniciar esta fase la oruga
abandona la planta hospedera para buscar un sitio seguro, y se adhiere fuertemente a una
superficie usando ganchos especializados. En el caso de las polillas, la pupa se le llama
capullo porque lo cubren con seda para que pase desapercibido en los tallos o bien en el suelo,
y algunas otras especies diurnas forman una crisélida cristalina o blancuzca brillante. En esta
fase la actividad externa es muy limitada o casi nula, es llevado a cabo un reacomodo muy
grande de tejidos, ya que el cuerpo de la oruga practicamente se “licua” dentro de la crisalida
o capullo y da forma a un organismo totalmente diferente, que da como resultado a un adulto.
El tiempo de duracion en pupa es muy variable y va desde los nueve dias hasta un afio segun
la especie y las condiciones medioambientales (Garcia-Robledo et al., 2002; Miller y
Hammond, 2003; Valencia y Constantino, 2005; Powel y Opler, 2009; De la Luz Sada y
Farias, 2011; Beutelspacher, 2013).
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Figura 3. Esquema general de una crisalida y una pupa (Nufiez-Bustos, 2019).

2.4.4. Adulto (imago)

En la fase adulta el insecto estd completamente desarrollado para volar, alimentarse y
reproducirse, ya que el individuo tiene el tamafio normal y no sigue creciendo. De este modo,
su cuerpo ya esta constituido por las tres partes principales: cabeza, térax y abdomen (Garcia-
Robledo et al., 2002; Nufiez-Bustos, 2019).

2.5. Habitos

Los lepidopteros son uno de los insectos mas activos y vistosos, ademas de ser uno de los
grupos mejor conocidos. La mayoria de las mariposas son heliofilas, es decir, buscan
asolearse para alcanzar las temperaturas Optimas para volar y desplazarse, también son
especificos con su alimento en estado larvario ya que se asocian a una planta generalmente,
son en su mayoria solitarias, aunque algunas especies migran juntas, tienden a mimetizarse

con el entorno lo cual han adquirido evolutivamente (Forno, 1991).
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2.6 Requerimientos abidticos

Los lepiddpteros requieren de un habitat apropiado para satisfacer sus necesidades, como un
clima favorable, alimento abundante, ambiente propicio para su reproduccion, resguardo del
clima extremo y proteccion contra sus depredadores, los cuales pueden encontrarse en
bosques, selvas, praderas, matorrales y cultivos de plantas. No obstante, las larvas y los
adultos de lepidopteros tienen estilos de vida muy distintos, por lo cual son de gran
importancia en las interacciones ecoldgicas de los ecosistemas terrestres, ya que suelen

presentar una adaptacion muy especifica con las plantas (Forno, 1991; Quinteros, 2006).

2.7. Reproduccién

La reproduccion es muy variable entre especies de lepiddpteros, ya que cada una de ellas
tiene rituales de cortejo distintos que son fundamentales para que la pareja se reconozca. Los
colores llamativos, el aleteo y la forma de posar son imprescindibles para el cortejo de las
parejas, sin embargo, el olfato es lo mas importante, por lo que los mecanismos sexuales
olfativos son fundamentales en el apareamiento (Valencia y Constantino, 2005). De este
modo, los machos utilizan sus androconias, sustancias quimicas, para estimular al sexo
opuesto durante el apareamiento, las cuales se encuentran en las alas a manera de escamas
modificadas o mechones de pelo. Por otra parte, las hembras utilizan sustancias odorificas
Ilamadas feromonas que esparcen en el aire para atraer a los machos desde distancias largas
para aparearse ya que basta con que una sola de estas particulas toque los receptores del
macho ubicados en las antenas, el cual le manda sefiales al cerebro para orientarse y ubique
a la hembra, cuando el macho de alguna especie identifica a una hembra y es aceptado por
ella para copular, el macho asegura la extremidad del abdomen de la hembra con vélvulas y
ganchos, luego introduce la parte externa de su pene en un orificio denominado ostium bursae
(Valencia y Constantino, 2005). Durante la copula pueden llegar a permanecer unidos varias
horas debido a que los musculos del macho se contraen con tanta fuerza que se les dificulta

separarse de la hembra (Valencia y Constantino, 2005).
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Las feromonas masculinas tienen funciones muy diversas, y estas dependen de la especie o
incluso de las circunstancias en las que se encuentre el individuo, ya que algunas veces las
utilizan para dar estimulos a las hembras durante el apareamiento, los cuales son necesarios
para que la reproduccion y fecundacion tengan éxito (Valencia y Constantino, 2005). En
algunos casos, algunas especies utilizan sonidos para atraer a la pareja. Un caso muy popular
es la Mariposa tronadora roja (Hamadryas amphinome) la cual produce un sonido que se
define como de chasquido que genera del abdomen para espantar a las mariposas invasoras

0 para disuadir a sus predadores (Valencia y Constantino, 2005).

2.8. Alimentacion

Los lepiddpteros en estado adulto se ubican en tres gremios de alimentacion: 1) Nectarivoros,
su principal fuente de alimento lo obtienen de las flores, al extraer el néctar de ellas; 2) Sales
minerales, obtienen su alimento y nutricion principalmente de la arena himeda y charcos; y
3) Copronecrofago-frugivoro, se alimentan de excretas de animales y de frutos fermentadas.
Sin embargo, algunas especies pueden pertenecer a mas de una categoria, dependiendo de la
disponibilidad de alimento, la region y las condiciones ambientales de la zona, ya que los
lepidopteros que presentan una proboscide prolongada y desarrollada se pueden alimentar de
diferentes fuentes. Por ello el gremio de alimentacion dependera de las necesidades de los
lepidopteros, y como el alimento y sustancias consumidas intervienen en su longevidad,

fecundidad y actividad de vuelo (Valencia y Constantino, 2005).

2.9. Amenazas y conservacion

La principal amenaza que enfrentan los lepiddpteros es la acelerada fragmentacion de sus
habitats junto con el cambio dado por el calentamiento ambiental teniendo como

consecuencia la acidificacion y contaminacion de cuerpos de agua y suelos en donde estos
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habitan, asi como las malas practicas agricolas, ganaderas y forestales, asi mismo, el trafico

y comercio ilegal de especies (Cerdefia et al., 2014; Levi et al., 2017).

Para lo cual la principal estrategia es conservar los habitats en los que se encuentran
gestionando su diversidad, abundancia y distribucion (Kremen, 1992; Guzman y Vasquez,
2018; Sajjad et al., 2020). Asi que para su conservacion se debe incrementar la variabilidad
de su alimento, asi como la disponibilidad del mismo, para lo cual se deben usar plantas de
néctar para adultos y aumentar la variabilidad de plantas forrajeras para estados larvarios
principalmente ya que la desaparicion o baja poblacion de estas podria conducir a la extincion
0 migracion forzada de los lepidopteros (Palacios-Mayoral et al., 2018; Grados et al., 2021;

Valencia-Montoya et al., 2021; VVasquez-Bardales et al., 2021).

2.10. Importancia ecoldgica

Estos insectos son de gran importancia en las cadenas tréficas, ya que en estado larval son
uno de los mayores depredadores y consumidores de estructuras vegetales, siendo
controladores bioldgicos del crecimiento vegetativo y reincorporando nutrientes al suelo,
Ilegando algunos incluso a considerarse importantes plagas de cultivos de gran importancia
econémica (Gareca, 2007; Gamez, 2010). Mientras que en los estados adulto estos
organismos son uno de los factores mas importantes para la reproduccion y polinizacion de
plantas, siendo algunas especies de lepiddpteros las principales polinizadoras de una amplia
gama de plantas, por lo que son considerados un eslabon fundamental para ecosistemas
terrestres por sus interacciones polen-planta que da un balance a los ecosistemas, ademas de
tener un gran valor escénico para el ecoturismo y estético y ser parte fundamental del segundo
eslabdn de la cadena trofica (Andrade, 1998; Ollerton, 1999; Henao-Bafiol et al., 2018).

Los lepidopteros tienen papeles fundamentales para indicar el estado en el que se encuentran
los habitats ya que se encuentran estrechamente ligados a la diversidad vegetal que pudiera

existir o faltar en ellos (Silva, 2011), por lo cual usualmente son usados en diversos estudios
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que tienen que ver con biogeografia para comprender qué es lo que causa la alteracion de un
habitat (Orozco et al., 2009).

2.11. Familias de lepiddpteros

Las especies de Lepidoptera se agrupan en 43 superfamilias y 133 familias (Linnaeus, 1758;
Becker, 2000; Triplehorn, y Johnson, 2005; Rodriguez et al., 2007; Guerra 2010; De la Luz
Sada y Farias, 2011; Van Nieukerken et al., 2011; Mitter et al., 2017). A continuacion, se

describiran caracteristicas principales de algunas familias encontradas en el jardin:

2.11.1. Familia Papilionidae

Conocida principalmente por mariposas colas de golondrina, ya que casi todos los géneros
presentan extensiones en forma de “colas” en las alas posteriores, generalmente son
individuos grandes y de colores brillantes. En el norte de México, las mariposas que
pertenecen a esta familia generalmente son de color negro, amarillo, azul y rojo (Garcia-
Robledo et al., 2002; De la Luz Sada y Farias, 2011). Poseen un cuerpo robusto en el cual se
encuentran tres pares de patas bien desarrolladas y unas antenas cortas curveadas hacia arriba,
un par de grandes ojos compuestos y unas alas de tamafio de mediano a grande con la
caracteristica Gnica de su patron en las venaciones alares y su vuelo rapido. Una caracteristica
principal de los adultos es el habito de agitar las alas mientras toman néctar de las flores o
agua y sales del suelo. También las larvas se reconocen por presentar una glandula retractil
en forma de “Y” color anaranjado que se encuentra casi siempre en el primero de los
segmentos del térax y detras de la cabeza Ilamada osmeterio, que cuando se siente amenazada
para disuadir a sus depredadores y parasitoides desprende un olor desagradable a base de
acido isobutirico y terpenos (Garcia-Robledo et al., 2002; De la Luz Sada y Farias, 2011).
Sus principales plantas hospederas pertenecen a las familias: Rutaceae, Piperaceae,
Apiaceae, Aristolochiaceae, Hernandiaceae, Magnoliaceae y Lauraceae (Garcia-Robledo et
al., 2002).
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2.11.2. Familia Pieridae

Distribuida ampliamente por todo el mundo, esté constituida por 71 géneros y un aproximado
de 1,220 especies agrupadas en cuatro subfamilias, siendo Pierinae la mas abundante (Garcia-
Robledo et al., 2002). Sus principales caracteristicas son sus coloraciones alares amarillentas,
blancuzcas, amarillo verdoso y anaranjadas; tres pares de patas bien desarrolladas y su celda
discal cerrada en ambas alas, su vuelo es rapido y bajo, algunos individuos de esta familia
son migratorios y de distribucion amplia. Los adultos ponen huevos alargados usualmente de
colores llamativos de tonalidades amarillas y anaranjadas con forma de vaso, las larvas de
esta familia generalmente tienen colores verdosos, cuerpo cilindrico, con segmentos
abdominales divididos en anillos sin espinas como el caso de la familia Nymphalidae, aunque
algunos pueden llegar a presentar pelos largos o granulos, con cabeza redonda y rugosa
(Garcia-Robledo et al., 2002; De la Luz Sada y Farias, 2011). En caso de las pupas, en su
mayoria son largas en ambos apices con forma de punta en la cabeza y se aseguran al sustrato
por un cinturén de seda. Los adultos generalmente presentan dimorfismo o variacion en el
color, el cual puede ser estacional o sexual, dependiendo la especie, su tamafio es variable y
oscila de pequefio a mediano (Garcia-Robledo et al., 2002; De la Luz Sada y Farias, 2011).
Las principales familias de plantas hospederas son: Brassicaceae, Capparidaceae, Fabaceae,

Loranthaceae y Tropaeolaceae (Garcia-Robledo et al., 2002).

2.11.3. Familia Nymphalidae

Es una de las mas diversas del orden Lepidoptera, ya que tiene aproximadamente 7,250
especies descritas, contiene 2,857 especies en el Neotrdpico e incluye 12 subfamilias
(Charaxinae, Apaturinae, Libytheinae, Nymphalinae, Acraeinae, Heliconiiae, Ithomiinae,
Danainae, Melitaeinae, Satyrinae, Brassolinae y Morphinae (Garcia-Robledo et al., 2002;
Valencia y Constantino, 2005; De la Luz Sada y Farias, 2011). La caracteristica principal de
esta familia la tienen los machos, ya que cuentan con solo cuatro patas para caminar, ya que

el primer par de patas es de un tamafio reducido o esté atrofiado, y esta convertido en un par
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de cepillos. Los adultos son de un color brillante y su tamafio es de mediano a grande, y a
esta familia pertenecen las especies mas longevas, ya que viven de seis a once meses en
estado adulto, son territoriales y en su mayoria todas las especies se posan con las alas medio
abiertas (Garcia-Robledo et al., 2002; De la Luz Sada y Farias, 2011). Entre las principales
plantas hospederas de esta familia se encuentran: Anacardiaceae, Bombacaceae,
Vochysiaceae, Urticaceae, Myrtaceae, Orchidaceae, Rubiaceae, Hippocrateaceae,
Sterculiaceae, Clusiaceae, Ulmaceae, asi como algunas especies de musgos (Garcia-Robledo
et al., 2002; De la Luz Sada y Farias, 2011).

2.11.4. Familia Lycaenidae

Este grupo de mariposas es actualmente en un proceso de revision taxonémica, ya que
comprende un grupo muy amplio y complejo (Garcia-Robledo et al., 2002). Esta
representado por mariposas de tamafo pequefio conocidas como mariposas listadas debido a
que cuentan con pequefias colas en las alas posteriores que les sirven como método de defensa
al confundir a sus depredadores (Garcia-Robledo et al., 2002). Los adultos de esta familia
generalmente cuentan con coloraciones azules, verdes, rojos o naranjas iridiscentes en el area
dorsal, mientras que en el area ventral tienen fondos verdosos, cafés o blancos, aunados con
manchas, lineas y puntos oscuros. Solo los machos cuentan con el primer par de patas
reducido (De la Luz Sada y Farias, 2011). Las larvas de esta familia han desarrollado
mirmecofilia, la cual es una asociacion especial en la que las larvas secretan una sustancia
azucarada de la cual se alimentan las hormigas a cambio de proteccion de su parte para las
larvas (Garcia-Robledo et al., 2002; De la Luz Sada y Farias, 2011). Estas a su vez cuentan
con filamentos en el cuerpo y sus huevecillos tienen forma de turbante (Garcia-Robledo et
al., 2002; De la Luz Sada y Farias, 2011). Sus plantas hospederas pertenecen a las familias:
Fabaceae, Acanthaceae, Annonaceae, Euphorbiaceae, Orchidaceae, Cycadaceae (Garcia-
Robledo et al., 2002).
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2.11.5. Familia Riodinidae

Esta familia esta repartida en aproximadamente mas de 115 géneros dentro de 10 tribus, las
cuales son: Lemoniini, Charitini, Euselasiini, Eeurybiini, Emesini, Nymphidiini,
Mesosemiini, Riodinini y Symmachiini (Garcia-Robledo et al., 2002). Este grupo de
mariposas es de tamafio pequefio, son coloridas y tienden a ser endémicas. Una de las
caracteristicas principales de esta familia es que cuando se posan, extienden completamente
sus cuatro alas. Las especies de esta familia tienen pequefias marcas metalicas muy brillantes
y muchos géneros presentan colores anaranjados en la vista ventral. Algunas especies de esta
familia habitualmente son mas activas en las horas que el sol es mas intenso. Los huevecillos
se caracterizan por parecer erizos de mar, mientras que las larvas de esta familia presentan
caracteristicas achatadas y largas en las puntas, con manchones pelos alargados y delgados
en sus laterales y dorsales. También presentan asociacién mirmecofila con hormigas con la
caracteristica de que las larvas de esta familia se distinguen de las de Lycaenidae porque
cuenta con un organo toracico que secreta una feromona que utilizan para estimular a las
hormigas para que estas protejan a las larvas de esta familia cuando se siente amenazada,
ademas de que cuenta con estridulacion, el cual es un sonido que las larvas hacen para llamar

a las hormigas (Garcia-Robledo et al., 2002).

2.11.6. Familia Hesperiidae

Esta familia es la segunda mas diversa en especies, solo por debajo de la familia
Nymphalidae, cuenta con tres subfamilias (Pyrrhopyginae, Pyrginae y Hesperiinae), y
presenta una distribucion mundial con mayor incidencia en regiones artica y subartica
(Garcia-Robledo et al., 2002). Los individuos pertenecientes a esta familia usualmente se
confunden con polillas, ya que cuentan con caracteristicas muy similares a estas como su
cuerpo robusto, ojos grandes y las antenas ganchudas o filiformes. Siendo en su fase adulta
mariposas de tamafios que van de pequefios a medianos y de alas cortas con musculos alares

bien desarrollados. La mayoria de las especies cuentan con una coloracion parda y muy opaca
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con algunas excepciones como los géneros Astraptes, Jemadia, Mimoniades, Phareas,
Phocides y Pyrrhopyge, los cuales tienen coloraciones normalmente llamativas. Las
caracteristicas principales que distinguen a las larvas de esta familia son su cuerpo liso y
alargado con una cabeza redonda lisa de donde viene su sobrenombre de gusano cabezon. El
habito que distingue a las larvas de esta familia es que doblan y pegan las hojas de sus plantas
hospederas con seda para ocultarse de depredadores y parasitos (Garcia-Robledo et al.,
2002). La principal familia de planta hospedera es Fabaceae, seguidas de Heliconiaceae,

Marantaceae y Poaceae (Garcia-Robledo et al., 2002).

2.11.7. Familia Zygaenidae

Esta familia era antiguamente denominada Heterocera (polillas), cuyas especies estan
adaptadas al vuelo diurno. Se distribuyen por todo el mundo, aungue algunas subfamilias son
propias de algunas regiones especificas, pertenecen al suborden Ditrysia. Esta familia
contiene alrededor de 1,200 especies validas distribuidas por el mundo, incluso algunas se
consideran plagas de importancia, la familia Zygaenidae incluye cinco subfamilias:
Inouelinae Efetov y Tarmann, 2017 (oriental), Procridinae Boisduval, 1828 (holartica,
afrotropical, oriental, australiana, neotropical), Chalcosiinae Walker, 1865 (palaartica,
oriental), Callizygaeninae Alberti, 1954 (Oriental) y Zygaeninae Latreille, 1809 (Palaartico,
Oriental, Afrotropical) (Nazarov y Efetov 1993; Schmitt 2004; Fernandez-Rubio, 2005;
Tarmann 2009; Efetov et al., 2019; Hoffmann y Tremewan, 2023). Esta familia tiene como
caracteristica principal la capacidad de sintetizar cianuro a partir de hidrogeno como
mecanismo de defensa, los zygaenidos son comdnmente conocidos como polillas burnet,
forester y “ahumadas”, suelen volar durante el dia. Algunas de estas especies tienen
distribucion restringida y representan indicadores ecoldgicos sensibles en sus habitats, se
utilizan junto con algunas especies de mariposas para hacer evaluaciones ecoldgicas
(Nazarov y Efetov 1993; Schmitt 2004; Fernadndez-Rubio, 2005; Tarmann 2009; Efetov et
al., 2019; Hoffmann y Tremewan, 2023).
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2.12. Diversidad y composicion de lepiddpteros

La mayoria o casi todos los insectos que se encuentran en el planeta pertenecen al territorio
del Neotropico, el cual estd compuesto principalmente por bosques y selvas. Por tanto, el
grupo de los macro insectos mas conocidos son los del orden Lepidoptera y el 46% de todas
las especies encontradas en el Neotrépico. Esta regidn cuenta con la mayor diversidad de
lepidopteros en el mundo, ya que se estima que mas del 35% del total de especies, estimacion
que se incrementa al 42% cuando solo se consideran lepidépteros diurnos (Brown y
Hutchings, 1997; Maes, 1999; Lamas 2004).

Los lepiddpteros son considerados como el segundo orden més abundante y diverso de la
clase Insecta (Maes, 1999; Constantino, 2001; Ramirez-Cruz et al., 2022) estos, junto con
los érdenes Diptera, Hymenoptera, y Coleoptera son reconocidos como los cuatro ordenes
hiperdiversos de esta clase (Martin-Piera et al., 2000). De las 650,000 especies animales, los
lepiddpteros cuentan con el 11% del total de todas las especies animales reportadas en el
planeta, ya que cuentan con alrededor de 112,000 a 250,000 especies, de las cuales 20,000
son mariposas y 23,000 polillas (Wagner et al., 2021). A nivel mundial se distribuyen en 43
superfamilias y se estima que el nimero total de estos alcanza el medio mill6n ya que los
ultimos afios se ha estado describiendo un promedio aproximado de mil nuevas especies
anualmente, ademas, tienen una amplia distribucion por todo el mundo a excepcion de la
Antartida (Maes, 1999; Constantino, 2005; Kristensen et al., 2007; Pérez y Zeledon, 2014;
Mitter et al., 2017; Khan et al., 2023).

México cuenta con un estimado de 23,750 especies del orden Lepidoptera, con un
aproximado de 14,500 especies descritas y documentadas, lo cual indica que México cuenta
con 10% de representacion de los lepidopteros a nivel mundial. México cuenta con diferentes
endemismos por familia: Hesperiidae con 15.83%, Papilionidae 6.3%, Piaridae 12.98%,
Lycaenidae 5.27%, Riodinidae 16.29% y Nymphalidae 11.86%. Al considerar las
subespecies el endemismo aumenta a un 22.2%, lo que se traduce a casi la cuarta parte de los
taxones de este nivel (Kristensen et al., 2007; Pérez y Zeledon, 2014; Khan et al., 2023).
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En el Noreste de México se encuentra el 15% de las mariposas reportadas para el pais, en
zonas cercanas a Coahuila y pertenecientes al Desierto Chihuahuense como Monterrey (De
la Luz Sada y Farias, 2011); en Tamaulipas se han registrado 21 especies de papilonidos en

el municipio de Victoria (De la Maza y De la Maza, 1976).

2.13. Cambios estacionales de lepiddpteros diurnos y nocturnos

En algunos organismos como los insectos, ocurre cominmente un fendmeno llamado
estacionalidad, el cual es importante para muchos procesos biolégicos como herbivoria, la
polinizacion, parasitismo, transmision de enfermedades, dispersion, entre otros (Ramirez-
Cruz et al., 2022). Este fendmeno afecta también a las dindmicas poblacionales de otros
organismos vertebrados y de poblaciones agricolas, ya que son de gran importancia
econdémica en agronomia y alimenticia para sus depredadores (Ramirez-Cruz et al., 2022).
En el caso de los lepiddpteros se sabe que algunas especies pueden migrar dependiendo la

estacionalidad, tal como la mariposa monarca (Goldstein, 2017; Ramirez-Cruz et al., 2022).

2.14. Estrategias de conservacion de la biodiversidad

La diversidad bioldgica existente en México hace que sea reconocido como uno de los 12
paises megadiversos de todo el mundo, ya que el pais cuenta con un alto nimero de especies,
entre las cuales existe un alto nimero de especies endémicas, en peligro de extincion y
protegidas (Vovides et al., 2010; Cepeda-Cornejo y Cuautle-Garcia, 2021). Una de las
principales amenazas de esta diversidad se asocia a la deforestacion, cambio de uso de suelo,
agricultura irresponsable, calentamiento global, extincion masiva de especies vegetales y
animales y contaminacion debido principalmente al crecimiento poblacional humano (Baena
y Halffter 2008; Cepeda-Cornejo y Cuautle-Garcia, 2021). La tasa de deforestacion en
México es una de las mayores a nivel mundial, ya que el pais se encuentra en el quinto lugar
global, por lo tanto, es de vital importancia que se tomen las medidas necesarias para frenar

la gran deforestacion y defaunacion que existe en el pais para evitar la pérdida de la
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diversidad bioldgica (Dirzo y Miranda, 1991; Young et al., 2016; Cepeda-Cornejo y Cuautle-
Garcia, 2021).

2.15. Conservacion ex-situ

Se basa principalmente en desarrollar especies fuera de su ambiente natural y tiene como
objetivo el mantenimiento de poblaciones de especies amenazadas, asegurando asi su
propagacion a largo plazo, en caso de flora, el ejemplo mas claro son los jardines botanicos

y en fauna los zool6gicos (Lascuréin et al., 2009).

La conservacion ex situ se basa en crear colecciones ordenadas de tal forma basados en los
habitats de un territorio en especifico, por lo cual es de suma importancia conocer los
requerimientos de la flora que se va a manejar en estos espacios de conservacion (Bacchetta
et al., 2008).

Los jardines botanicos se han vuelto una de las alternativas mas positivas en cuanto a parar
la perdida de especies en peligro de extincion, confinando la mayoria de estas especies para
su proteccion y reproduccion, esto lo logran mediante predios o instalaciones que manejan
vida silvestre fuera de sus habitats naturales (Rodriguez-Acosta, 2012; Cepeda-Cornejo y
Cuautle-Garcia, 2021).

2.16. Los jardines botanicos

Una de las alternativas mas factibles para conservar y tratar de frenar esta péerdida de
biodiversidad en el mundo y en el pais son los jardines botanicos. germoplasma (Vovides et
al., 2010; Golding et al., 2010; Cepeda-Cornejo y Cuautle-Garcia, 2021). Jackson (1999),
define a los jardines botanicos como “una institucion que contiene colecciones documentadas

de plantas vivas para los fines de investigacion cientifica, conservacion, exhibicion y
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educacion”, en algunos otros lugares como Estados Unidos se les define como “laboratorios
vivientes”,” museos de colecciones vivas”, etc.; aungque tambiéen se le llama conservacion en

cautiverio o en colecciones (Smith y Harvey-Brown, 2017).

Estos jardines son sitios en los cuales se cultivan plantas con diferentes fines, los cuales
pueden ser educativos, para estudios botanicos, técnicos y cientificos, para concientizar a la
poblacion acerca de la importancia de conservar especies, e incluso para producir semillas y
germoplasma (Vovides et al., 2010; Golding et al., 2010; Cepeda-Cornejo y Cuautle-Garcia,
2021). Se estima que en el mundo existen aproximadamente 2,500 jardines botanicos en los
cuales se cultivan alrededor de seis millones de accesiones (i.e., lote de semillas de una
especie que se ha recogido en un lugar determinado y en un momento concreto) de plantas
vivas, lo que representa un aproximado de 80,000 especies diferentes, por lo cual se les
reconoce como una herramienta de suma importancia como albergues de la biodiversidad
(Cepeda-Cornejo y Cuautle-Garcia, 2021). En el caso de América, existe un aproximado de
noventa jardines botanicos, los cuales se encuentran distribuidos por América Latina, Centro
Ameérica y Norte América de la siguiente forma: 57 jardines en America del Sur y 37 en
México y Norteamérica (Forero 1989; Golding et al., 2010; Cepeda-Cornejo y Cuautle-
Garcia, 2021).

2.17. Importancia de los jardines botanicos

Los jardines botanicos en su mayoria son sitios de esparcimiento, aprendizaje, educacion y
enfoque cientifico, recreacion, por lo cual son una opcion muy importante para la
conservacion e investigacion principalmente de la biodiversidad, esto porque en ellos se
encuentra una enorme diversidad de especies florales y faunisticas (Golding et al., 2010). Tal
es asi, que se les considera de vital importancia en areas como la documentacion,
comprension, cultivo y conservacién de plantas desde una vision taxonémica (Smith y

Harvey-Brown, 2017).
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Diversos estudios han comprobado que los jardines botanicos son la opcion mas viable
(Heywood et al., 2018; Smith y Harvey-Brown, 2018), el méas reconocido fue en Turquia, en
el cual se demostrd que los jardines botanicos obtenian mejores resultados en comparacién
con otras cinco estrategias como la crianza en zooldgicos para animales o viveros para
plantas; los resultados comprobaron que los jardines botanicos conservaban una elevada
riqueza de especies, con un promedio de 120 taxas de 606 evaluadas (Golding et al., 2010;
Coban et al., 2021). Ademas, los jardines botanicos cuentan con aproximadamente el 60%
de la diversidad total de especies de arboles, todos y cada uno de los jardines botanicos del
mundo posee una flora y fauna caracteristica y particular, por lo cual son importantes
sumideros de carbono, lo cual los hace una importante herramienta para para frenar el cambio
climatico (Golding et al., 2010; Coban et al., 2021; Cepeda-Cornejo y Cuautle-Garcia, 2021;
Ramos-Robles et al., 2023).

En el caso de la educacion, existen programas de estudio especializados y dirigidos hacia los
jardines botéanicos en los cuales se une el aspecto tedrico con lo préctico haciendo visitas a
estos lugares y dando clases en las que los alumnos o interesados aprenden de las plantas y
animales que existen en estos lugares, haciéndolos consientes de la importancia de su
conservacion, e incluso algunas universidades programan visitas a estos lugares durante sus
cursos educativos (Cepeda-Cornejo y Cuautle-Garcia, 2021; Nesimyan-Agadi y Assaraf,
2021).

2.18. Importancia de los jardines botanicos para los lepidopteros

La importancia de los jardines botanicos para los lepidopteros radica en que ofrecen refugio,
alimento y un sitio libre de las presiones ocasionadas por las grandes ciudades, aunado a eso,
estos sitios son conexiones y rutas que ayudan a los lepiddpteros a completar sus vuelos
migratorios (De la Rosa-Tilapa y Noriega, 2023). Esto, toma una relevancia mayor en las
ciudades, las cuales, por lo general, poseen muy poca cobertura vegetal y en donde se ejerce

una fuerte presion sobre la biodiversidad de especies, tales como lepiddpteros, por lo cual, se

26



requieren espacios destinados a la conservacion de la vida silvestre como los jardines

botanicos.

2.19. Jardines botanicos en México

En el pais, estos lugares son considerados como centros de conservacion bioldgica de gran
importancia, y existen alrededor de 51 jardines botanicos repartidos en 22 estados de la
republica, de los cuales 24 son pertenecen a la Asociacion Mexicana de Jardines Botanicos,
A.C. (AMJB). Las cifras del afio 2018 reportan que el nimero de jardines botanicos del pais
pertenecientes a esta asociacion aumenté a 40 jardines que se encuentran distribuidos
alrededor de 22 estados de la republica (Martinez-Gonzalez et al., 2012; Rodriguez-Acosta,
2000; Cepeda-Cornejo y Cuautle-Garcia, 2021).

2.20. Jardin Botanico Ing. Gustavo Aguirre Benavides

Ubicado al sur de la ciudad de Saltillo Coahuila, el Jardin Botanico Ing. Gustavo Aguirre
Benavides, fundado en 1968 cuyo principal fundador fue el Ing. José A. de la Cruz Campa y
recibiendo el nombre en honor al ingeniero quimico Gustavo Aguirre Benavides, nacido y
criado en Coahuila y conocido como uno de los mayores protectores del medio ambiente y
de las zonas aridas del noreste de México. El jardin cuenta con una extension total de cuatro
hectareas, en el cual se encuentran areas disefiadas principalmente para separar las diferentes
colecciones botanicas de las zonas aridas y semiaridas principalmente como las que

representa el desierto chihuahuense (Ramos-Robles et al., 2023).

El jardin cuenta con una amplia variedad floristica, consta de mas de seiscientos especies
provenientes de distintas regiones principalmente de zonas aridas del Desierto Chihuahuense
y vegetacion referente al Noreste de México. El jardin se encuentra dividido en colecciones
en las cuales se presenta un tipo de vegetacion diferente, en donde destacan agaves,

leguminosas, gramineas y cactaceas (Gonzalez-Ramirez, 2019; Ramos-Robles et al., 2023).
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En particular, en el bosque de pino se destaca la presencia del pino pifionero (Pinus
cembroides), palma china (Yucca filifera), maguey cerrano (Agave gentryi), ejemplares de
bosque de encino como el encino blanco (Quercus gravessi), encino gris (Quercus grisea),
encino colorado (Quercus saltillensis) y el encino rojo (Quercus greggii). Asi como especies
de cactaceas entre las mas importantes se encuentran Ariocarpus como Ariocarpus
agavoides, Cylindropuntia como Cylindropuntia fulgida y Cylindropuntia imbricata,
Echinocactus como Kroenleinia grusonii y Echinocactus horizonthalonius, grousonia como
grusonia bulbispina y también de Ferocactus como Ferocactus cylindraceus. Especies
representativas del matorral crasicaule estan el maguey de Parras (Agave parrasana) y
opuntias como el nopal morado (Opuntia violeacea) y algunas especies de matorral
deserticomicrofilo como el huizache (Acacia farnesiana), hojasén (Flourensia cernua),
mezquite dulce (Prosopis glandulosa) y la gobernadora (Larrea tridentata). Especies de
matorral giposofilo como la costilla de vaca (Atriplex canescens), géneros de matorral
desértico rosetdfilo como Agave, Manfreda, Dasylirion, Hesperaloe, Nolina y Yucca y
algunas especies de matorral submontano representado principalmente por la rosa silvestre
(Purshia plicata). Especies de matorral espinoso tamaulipeco entre los que destacan el cenizo
(Leucophyllum frutescens), la lechuguilla (Agave lechuguilla), mezquite (Prosopis
glandulosa) y especies de algunas gramineas, destacando la navajita morada (Bouteloua
trifida). Por ultimo, algunos géneros de zacatal destacando gramineas como Aristida,
Arundo, Bouteloua, Bromus, Cenchrus, Panicum, Chloris, Eragrostis y Cynodon (Gonzalez-
Ramirez, 2019; Ramos-Robles et al., 2023).

Con respecto a la fauna en el jardin se puede observar mayormente la presencia de
invertebrados principalmente de insectos como las mariposas cola de golondrina azul (Battus
philenor), vanesa pintada (Vanessa cardui) y la monarca (Danaus plexippus), entre otras.
Especies de abejas como la melifera europea (Apis mellifera), la excavadora de California
(Anthophora califérnica), abeja verde metalico (Agapostemon sp.) y abejorros como el
zumbador (Bombus sonorus) y abejorro negro (Xylocopa californica), entre otros. Con
respecto al grupo de vertebrados encontramos a especies de mamiferos como la zorra gris

(Urocyon cinereoargenteus), el ardillon de rocas (Otospermophilus variegatus), asi como
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perros domésticos (Canis familiaris). Con respecto al grupo de las aves encontramos especies
como el correcaminos nortefio (Geococcyx californianus), el gavilan de Cooper (Accipiter
cooperii), el papamoscas cardenalito (Pyrocephalus rubinus), el gorrion palido (Spizella
pallida), el gorrion cola blanca (Pooecetes gramineus), el colibri garganta rubi (Archilochus
colubris), entre otras. Con respecto a los reptiles se encuentran especies como la lagartija
espinosa nortefia de grieta (Sceloporus poinsettii), el huico pinto del Noreste (Aspidoscelis
gularis), el huico manchado de la Altiplanicie (Aspidoscelis scalaris), entre otros (Gonzalez-
Ramirez, 2019; Ramos-Robles et al., 2023).

El jardin fue creado con la finalidad de promover y concientizar a las personas sobre la
importancia de la biodiversidad y el cuidado al medio ambiente, por lo cual en este lugar se
realizan visitas guiadas a alumnos de la universidad y personas externas para lograr el
objetivo, también es un importante por los estudios cientificos que se llevan a cabo como los
estudios hechos en cactaceas y agaves, aparte de talleres para monitorear fauna silvestre y
plantas de importancia forrajera y estudios con especies amenazadas recursos florales y

visitantes polinizadores (Ramos-Robles et al., 2023).

29



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Sitio de estudio

Los muestreos del presente estudio fueron realizados en el Jardin Boténico Ing. Gustavo
Aguirre Benavides posee una extension aproximada de cuatro hectéreas y se encuentra
ubicado en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro al sur de la ciudad de Saltillo,
Coahuila. Localizado a una latitud norte de 25° 22°41” y longitud oeste de 101° 00°00” y a
una altitud de 1,743 metros sobre el nivel del mar (Figura 4). Posee un clima extremoso y
muy seco por lo que presenta una temperatura media anual de 19.8 °C, con temperaturas
minimas de alrededor de -10.2 °C y méaxima que llegan alrededor de los 35°C y una
precipitacion promedio anual de 298.5 mm (Ramos-Robles et al., 2023). El jardin cuenta con
una coleccion de alrededor de 300 especies, distribuidas en 256 géneros de los cuales los méas
representativos son géneros de cactaceas con 43y de matorral desértico rosetofilo con 40, asi
mismo se encuentran 147 familias de las cuales el matorral desértico microfilo es el méas
representativo con 18 y 10 especies que son endémicas del estado de Coahuila entre las que
destacan Agave montana, Myrospermum sousanum y Prunus cercocarpifolia (Ramos-Robles
et al., 2023).
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Jardin Botanico "Ing. Gustavo Aguirre Benavides"
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Saltillo, Coahuila
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Figura 4. Areas del Jardin Botanico “Ing. Gustavo Aguirre Benavides”: 1) Bosque de
Pino, 2) Bosque de Encino, 3) Cactaceas, 4) lzotal, 5) Matorral Crassicaule, 6) Matorral
Desertico Microfilo, 7) Matorral Desértico Rosetofilo, 8) Matorral Espinoso Tamaulipeco,
9) Matorral Gipsofilo, 10) Zacatal, 11) Matorral Submontano, 12) Pinetum, 13) Jardin de
Polinizadores, 14) Cactario, 15) Invernadero, 16) Area de aclimatacion, 17) Oficinas, 18)
Estacionamiento.
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3.2. Métodos de muestreo

El estudio estd compuesto por tres etapas: 1) colecta de lepidopteros en campo; 2)

preparacion y montaje; e 3) identificacion taxonémica.

3.2.1 Colecta de lepiddpteros

De mayo a noviembre del 2023 en un horario de 8 am a 12 pm se llevaron a cabo 61 muestreos
bajo el permiso de colecta 05/K5-0153/06/23 con tres métodos complementarios: redes
entomoldgicas, trampas tipo Van Someren-Rydon y trampas de luz. 1) redes entomologicas,
se seleccionaron ocho transectos de diferente longitud de entre 30 a 120 metros dentro del
Jardin Botanico. Estos fueron recorridos a pie, con un paso a baja velocidad equipados con
una red entomoldgica de golpeo, empleando el método de linea de transecto (Fontenia, 1987).
Se registraron todos los lepidopteros encontrados a una distancia de 2.5 metros a ambos lados
del transecto y se capturé a los individuos que fueron posibles en cada transecto, anotando el
numero de transecto, nimero de individuo y hora de captura de cada individuo; 2) trampas
tipo Van Someren-Rydon, se instalaron cuatro trampas a una altura aproximada de dos
metros de altura, los lugares fueron elegidos en donde se observd una mayor concentracion
de flora. Estas trampas se cebaron con platano y manzana fermentados y vainilla, el cual se
cambiaba una vez cada 15 dias. Las trampas se dejaron activas durante toda la noche por 61
dias, registrando el nimero de individuos colectados, el niUmero de trampa y numero de
individuo; 3) trampas de luz, se realizaron siete muestreos nocturnos de junio a noviembre y
se utilizo una ldmpara led rectangular convencional, colocada sobre una base
aproximadamente a un metro de altura, sobre la cual se coloco una tela blanca con la finalidad
de reflejar y difundir la luz blanca sobre la tela. La trampa se dejé activada durante
aproximadamente cuatro horas para atraer lepidopteros nocturnos, los cuales fueron
capturados manualmente para su posterior sacrificio en una camara letal a base de acetato de
etilo. Para complementar esta metodologia se hicieron recorridos a lo largo de los transectos
en donde habia plantas en floracion y con la ayuda de linternas frontales que atraian a los

lepidopteros nocturnos y con una red entomoldgica se capturaron. Todos los lepiddpteros

32



colectados fueron sacrificados y almacenados en bolsas de papel encerado, registrando todos

los datos de captura de cada uno en una bitacora diaria.

Los especimenes colectados fueron llevados al Laboratorio de Ecologia del Departamento de
Botanica de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro y montados en una placa de
poliestireno con la ayuda de alfileres entomoldgicos y tiras de papel encerado. El material se
almacend en cajas entomoldgicas que contaban con esferas de naftalina ubicadas en pequefios
contenedores plasticos, esto para evitar la incidencia de organismos que deterioren los
especimenes. Todos los lepiddpteros capturados fueron registrados con el fin de analizar su

abundancia y riqueza.

3.2.2. Preparacion y montaje

Los lepidopteros fueron retirados del papel cebolla para su posterior preparacion en placas
de nieve seca, para esto se hizo una abertura en la placa en la que posteriormente se acomodo
el cuerpo del lepiddptero insertados con un alfiler entomoldgico de numero adecuado desde
el calibre 000 al 5 para el volumen del torax, con la abertura lo suficientemente profunda de
tal forma en que las alas quedaran a buena altura para proceder al extendido de las alas con
la ayuda de tiras de papel encerado y alfileres para su determinacién. Posteriormente se les
asignd un namero de identificacion y datos de captura para almacenarlos temporalmente en

bolsas de hule o recipientes plasticos, utilizando esferas de naftalina.

3.2.3. ldentificacion taxondmica

A cada individuo colectado se le asigné un codigo identificador (ID) y se procedio a
identificarse taxondmicamente con diversas guias especializadas de lepiddpteros diurnos y

nocturnos (Leckie y Beadle, 2018). Aunado a esto, se utilizé la identificacion por medio de
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fotografias en Internet y en paginas como iNaturalist México (https://www.naturalist.mx,
2022). Ademas, para corroborar la identificacion de las especies de lepiddpteros, el material
se llevé a la Coleccion Entomoldgica del Departamento de Parasitologia de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro y a la Coleccion Entomoldgica de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Para los individuos que no pudieron
ser identificados se tomaron como unidades taxonomicas reconocibles o UTR (Cultid-
Medina y Escobar, 2019) como morfoespecie asignada por rasgos parecidos a cada individuo

0 grupo de individuos.

3.3. Analisis de datos

Se evaluo la eficacia del muestreo de lepiddpteros calculando la cobertura, que estima la
proporcion de especies registradas con respecto al total esperado para la comunidad de interés
(Chao y Jost, 2012; Cultid-Medina y Escobar, 2019). La cobertura de la muestra se calcul
con la siguiente formula:

f1 (n—1f1

" 1
tn nln—1) = f1+ 2f2

Donde f1 es el nimero de especies con un individuo (singletons), f2 es el nUmero de especies

con dos individuos (doubletons) y n es el niumero total de individuos registrados.

La cobertura de muestreo tiene valores entre 0 y 1, donde un valor cercano a 1 indica que se
ha registrado una proporcidn alta de las especies presentes en la comunidad, lo que sugiere

una alta eficacia del muestreo.

Posteriormente, la comparacion de la diversidad de lepiddpteros, entre mariposas y polillas,
asi como entre las estaciones primavera, verano y otofio se realizé mediante el analisis de
diversidad verdadera utilizando el paquete INEXT (Hsieh et al., 2016). Para este analisis se

utilizo la siguiente férmula:
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s 1/(1-q)
v (2)
i=1

Donde pi corresponde a la abundancia relativa (proporcional) de la i-ésima especie, S es el
namero de especies y q es el orden de diversidad, el cual toma los siguientes valores: q = 0,
g=1yq=2,donde el primero indica el nimero total de especies (riqueza), el segundo estima
el numero efectivo de especies, es decir, el nimero de especies con una abundancia similar
(exponencial de Shannon), mientras que el tercero indica el nimero de especies mas
abundantes o dominantes (inverso de Simpson) (Jost, 2006; Cultid-Medina y Escobar, 2019).
Los tres niveles de diversidad fueron graficados mediante curvas de interpolacion y
extrapolacion con sus respectivos intervalos de confianza (Hsieh et al., 2016).

La composicion de especies temporal (primavera, verano y otofio) de lepidopteros se
compard considerando a todas las especies y por grupo (mariposas y polillas). En este analisis
se utilizé el enfoque de particion de diversidad beta (Baselga, 2010) mediante el paquete
Bepart (Baselga y Orme, 2012). Se utilizo el indice de disimilitud de Sorensen (BSOR), que
se compone del recambio especies (BSIM) y la pérdida/ganancia de especies 0 anidamiento
(BSNE; Baselga, 2010). Todos los anélisis de diversidad y composicion de especies fueron
realizados mediante el programa R version 4.3.2 (R Core Team, 2023) utilizando los paquetes

correspondientes.

El indice de disimilitud de Sorensen (BSOR) entre dos sitios Ay B se calcula como:

b+c
2a+b+c

BSOR =

Donde a es el numero de especies presentes en ambos sitios, b es el nimero de especies
presentes en el sitio B pero no en A 'y c es el nUmero de especies presentes en el sitio A pero

no en B.
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Componente de recambio de especies (BSIM) se calcula como:

BSIM = min (b,c)

a+min (b,c)

El componente de anidamiento (BSNE) se calcula como:

BSNE = BSOR - BSIM
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4. RESULTADOS

Se obtuvo una abundancia total de 529 individuos de lepiddpteros, de los cuales 342 fueron
mariposas y 187 polillas (Tabla 1). En total, las familias de mariposas mejor representada
fueron Pieridae y Nymphalidae con un total de 127 y 125 individuos, respectivamente. Las
especies mas abundantes fueron Pontia protodice (Pieridae; 35), Nathalis iole (Pieridae; 33)
y Battus philenor (Papilionidae; 30). Con respecto a las polillas, la especie Mythimna
unipuncta fue las mas abundante con 68 individuos, seguido de la especie Melipotis indomita
(Noctuidae) con 10 individuos y Ascalapha odorata (Erebidae) con 8 individuos (Tabla 2).
De manera complementaria se obtuvo informacion sobre los lepiddpteros capturados y se
clasificaron en diferentes categorias: Categoria de Riesgo (CR), Importancia Econémica (P),
Migratoria (M), Bioindicadora de Conservacion (BC), Bioindicadora de Disturbio (BD). Los
resultados mostraron la presencia de ocho especies de mariposas migratorias, dos especies
de mariposas en alguna categoria de riesgo, seis especies de importancia econémica (cuatro
mariposas y dos polillas), una especie de mariposas como bioindicadora de conservacion y

una especie de mariposa como bioindicadora de disturbio (Tabla 1y 2).

Considerando la abundancia estacional de las mariposas, en primavera (mayo a junio) se
registré el mayor nimero de individuos con 250 individuos. La familia mejor representada
de mariposas en esta estacion fue Pieridae con un total de 107 individuos, seguida de
Nymphalidae con 81 individuos, representados mayormente por las mariposas Pontia
protodice (35) y Nathalis iole (28) (Tabla 1). Mientras que para las polillas en verano (julio
a septiembre) se encontrd la mayor abundancia con 114 individuos, siendo en esta estacion

la especie Mythimna unipuncta las mas abundante con 51 individuos (Tabla 1).
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La riqueza total fue de 95 especies, de las cuales 43 fueron de mariposas y 52 morfoespecies
de polillas. Cabe destacar que dentro de las mariposas la familia Nymphalidae fue la que tuvo
una mayor diversidad de especies con un total de 18, de las cuales las mas abundantes fueron
Libytheana carinenta (20) y Euptoieta claudia (14). En contraste, la familia con menos
abundancia y riqueza de mariposas fue Zygaenidae, con tan solo un individuo de la especie
Harrisina metallica. Con respecto a las polillas solo tres familias lograron identificarse:
Erebidae, Noctuidae y Pyralidae (Tabla 1).

La riqueza por estaciones de los dos grupos, en primavera se registré el mayor numero de
especies con 65, seguido de verano con 54 y finalmente otofio con 27 especies. Para el grupo
de las mariposas la primavera fue la estacién con mayor nimero de especies con 39 y para el
grupo de las polillas el verano fue el verano con 38 especies (Tabla 1). En general, los
transectos en donde se registré una mayor diversidad de lepidopteros, fue en los transectos
donde se encontraba vegetacion mas abundante fue de plantas herbéaceas en floracion,

pastizales bajos, area de cactaceas y matorral.

Tabla 1. Abundancia de mariposas capturadas en el jardin botanico por estaciones. Se
presentan las especies dentro de las siguientes categorias: Categoria de Riesgo (CR),
Importancia Economica (P), Migratoria (M), Bioindicadora de Conservacion (BC),
Bioindicadora de Disturbio (BD).

Famll!a Primavera Verano Otofio Total
Especie
Hesperiidae 13 7 1 21
Burnsius sp (Grishin, 2019) 8 2 0 10
Copaeodes aurantiaca (Hewitson, 1868) 1 3 0 4
Erynnis funeralis (Scudder y Burgess, 1870) 2 2 1 5
Grais stigmaticus (Mabille, 1883) 1 0 0 1
Polites vibex (Geyer, 1832) 1 0 0 1
Lycaenidae 15 7 4 26
Strymon melinus (Hibner 1818) 1 1 0 2
Zizula cyna (Edwards, 1881) R 14 6 4 24
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Nymphalidae 81 125

Anaea aidea (Guérin-Méneville, 1844) 4 0 1 5
Anthanassa texana (W.H. Edwards, 1863) 3 1 0 4
Asterocampa clyton (Boisduval & Leconte, 1835) 1 5 0 6
Biblis hyperia (Cramer, 1779) 2 0 0 2
Danaus Eresimus (Cramer, 1777) 1 1 0 2
Danaus plexippus (Linnaeus, 1758) ¢R-M 0 0 9 9
Eunica monima (Stoll, 1782) 1 0 0 1
Euptoieta claudia (Cramer, 1775) 14 0 0 14
Junonia coenia (Hubner, 1822) M 1 1 0 2
Libytheana carinenta (Cramer, 1777) M 19 1 0 20
Limenitis arthemis ssp. astyanax (Drury, 1773) 0 1 0 1
Mestra amymone (Ménétriés, 1857) 4 5 1 10
Eunica tatila (Herrich-Schaffer, 1855) 2 0 0 2
Nymphalis antiopa (Linnaeus, 1758) 4 3 3 10
Phyciodes graphica (R. Felder, 1869) 5 1 2 8
Polygonia interrogationis (Fabricius, 1798) M 10 1 2 13
Vanessa atalanta (Linnaeus, 1758) M 10 0 1 11
Vanessa cardui (Linnaeus, 1758) M 0 2 3 5
Papilionidae 29 4 3 36
Battus philenor (Linnaeus, 1771) 23 4 3 30
Heraclides ornythion (Boisduval, 1836) 2 0 0 2
Papilio cresphontes (Cramer, 1777) 2 0 0 2
Papilio polyxenes (Fabricius, 1775) » BP 2 0 0 2
Pieridae 107 14 6 127
Abaeis nicippe (Cramer, 1779) 5 0 1 6
Colias eurytheme (Boisduval, 1852) P 2 0 0 2
Eurema lisa (Boisduval y Le Conte, 1830) 12 4 0 16
Eurema proterpia (Fabricius, 1775) 2 0 0 2
Eurema salome (C. y R. Felder, 1861) 0 1 1 2
Kricogonia lyside (Godart, 1819) M 16 6 0 22
Nathalis iole (Boisduval, 1836) 28 2 3 33
Phoebis agarithe (Boisduval, 1836) B¢ 5 0 0 5
Pontia protodice (Boisduval y Leconte, 1830) P 35 0 0 35
Zerene cesonia (Stoll, 1790) M 2 1 1 4
Riodinidae 2 1 1 4
Calephelis nemesis (W.H. Edwards, 1871) 2 1 1 4
Zygaenidae 1 0 0 1
Harrisina metalica (Stretch, 1885) P 1 0 0 1
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Sin identificar 2 0 0 2

spl 1 0 0 1
sp 28 1 0 0 1
Total 250 55 37 342

Tabla 2. Abundancia de polillas capturadas en el jardin botanico por estaciones. Se presentan
las especies dentro de las siguientes categorias: Categoria de Riesgo (CR), Importancia
Econdmica (P), Migratoria (M).

Familia : ~
. . Primavera Verano Otoflo Total
Especie y morfoespecie

Erebidae 1 7 0 9
Ascalapha odorata (Linnaeus, 1758) 1 7 0 8
Eudocima serpentifera (Walker, 1858) 0 0 1 1
Noctuidae 22 55 3 80
Alypodes bimaculata (Herrich-Schéffer, 1853) 1 0 0 1
Melipotis indomita (Walker, 1858) 7 3 0 10
Mythimna unipuncta (Haworth, 1809) " 14 51 3 68
Striacosta sp (Smith, 1888) 0 1
Pyralidae 1 0 3

Homoeosoma electellum (Hulst, 1887) ° 1 1 0

L93 1 0
Sin identificar 35 50 11 96
L40 1 1 0 2
L42 5 0 0 5
L43 3 0 0 3
L45 0 1 0 1
L46 3 0 0 3
L47 2 5 0 7
L48 1 4 0 5
L49 1 0 0 1
L50 2 2 1 5
L51 1 0 0 1
L53 3 0 0 3
L54 1 0 0 1
L55 2 0 0 2
L56 1 0 0 1

N
()



L57
L63
L64
L65
L66
L67
L68
L70
L71
L72
L77
L78
L79
L80
L81
L83
L84
L85
L86
L87
L88
L89
L90
L91
L92
L94
L95
L96
L97
L98
L99

187

114 14

59

Total
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Con respecto al anélisis de diversidad la completitud del muestreo fue robusto y con valores
similares estadisticamente entre los dos grupos, de 0.98 para las mariposas y 0.86 para las
polillas. Las comparaciones de diversidad de especies entre mariposas y polillas mostraron
patrones distintos. La riqueza (q = 0) fue significativamente mayor en el grupo de las polillas
(52 especies) que en las mariposas (43 especies); el grupo de las mariposas mostr6 un nimero
significativamente mayor de especies dominantes (q = 2; 19 especies) que las polillas (7
especies); mientras que el nimero efectivo de especies (q = 1) no difirié entre las mariposas
(26 especies) y polillas (20 especies; Figura 5). Por otro lado, se observo una tendencia de
disminucion progresiva en la riqueza y abundancia de lepiddpteros de primavera a otofio,

pero no se detectaron diferencias significativas en los tres niveles de diversidad (Figura 7).

La composicion de especies (diversidad beta) mostré la mayor disimilitud de la composicion
de especies entre las estaciones primavera-otofio (BSOR = 0.65) y entre primavera-verano la
menor disimilitud (BSOR = 0.48). El recambio de especies (BSIM) fue el componente que
mas influyd en la disimilitud total de la comunidad de lepiddpteros entre las estaciones
(Figura 6a). En particular, la mayor disimilitud de la composicion de especies en el grupo de
las mariposas ocurri6 entre primavera-otofio (BSOR = 0.53) y la menor fue entre primavera-
verano (BSOR = 0.35), siendo el anidamiento (BSNE) el componente que mas influy6 en la
disimilitud total entre las estaciones (Figura 6b). Para el caso de las polillas, la mayor
disimilitud de la composicion de especies fue entre primavera-otofio (BSOR = 0.84) y la
menor fue entre primavera-verano (BSOR = 0.61), siendo el recambio de especies (BSIM)
el componente que contribuyé mayormente a la disimilitud total entre las estaciones (Figura
6C).
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Figura 5. Comparacion de la diversidad de lepidopteros en el Jardin Botanico “Ing. Gustavo
Aguirre Benavides” de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Mariposas (circulo
rojo) y polillas (tridngulo azul). En los paneles, g = 0 indica la riqueza de especies, q = 1
representa el nimero de especies efectivas (comunes), y q =2 es el nimero de especies
dominantes. Las curvas para cada grupo se componen de una linea continua que representa
los datos observados (interpolacién), la linea punteada de extrapolacion a 400 unidades de

muestreo (individuos) y el sombreado corresponde a los intervalos de confianza al 95%.
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Figura 6. Comparacion de la composicion (diversidad beta) de lepidopteros en total (a),
mariposas (b) y polillas (c) entre las estaciones primavera, verano y otofio en el Jardin
Botéanico “Ing. Gustavo Aguirre Benavides” de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro. El valor total de las barras indica la disimilitud de especies considerando el indice de
Sorensen, el cual se subdivide en los componentes de pérdida/ganancia de especies (BSNE)
y recambio de especies (BSIM).
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Figura 7. Comparacion de la diversidad de lepiddpteros entre las estaciones. Primavera
(circulo rojo), verano (triangulo azul) y otofio (cuadrado rosado) en el Jardin Botanico “Ing.
Gustavo Aguirre Benavides” de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. En los
paneles, g = 0 indica la riqueza de especies, g = 1 representa el nimero de especies efectivas
(comunes), y g =2 es el numero de especies dominantes. Las curvas para cada grupo se
componen de una linea continua que representa los datos observados (interpolacion), la linea
punteada de extrapolacion a 400 unidades de muestreo (individuos) y el sombreado

corresponde a los intervalos de confianza al 95 %.
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5. DISCUSION

Este estudio incrementa el conocimiento acerca de la diversidad y composicion de especies
de Lepidoptera en jardines botanicos de zonas aridas y semidridas, lo cual ha sido poco
abordado con respecto al estudio de este grupo de insectos, ya que la mayoria de los estudios
similares se han llevado a cabo principalmente en zonas tropicales (Lamas, 2000; Mitter et
al., 2017; Gonzalez-Oreja et al., 2023). En general, nuestras hipotesis se cumplieron
parcialmente, ya que la diversidad de polillas fue mayor con respecto a la de las mariposas,
pero la diversidad de estos no mostro diferencias significativas entre las estaciones. Ademas,
la composicion de lepiddpteros cambio en mas del 50% de las especies entre las estaciones

de primavera y otofio.

El conocimiento de diversidad de especies de Lepidoptera en el noreste de México es
relativamente escaso, pero en la zona metropolitana de Monterrey, México se reportaron 209
especies de mariposas durante un afio de muestreo (Meléndez-Jaramillo, 2020). En contraste,
en este estudio se registrd una cuarta parte de este nimero de especies, lo cual podria deberse
a que la mayor extension superficial de Monterrey favoreceria el albergar una mayor
diversidad de recursos importantes para este grupo, con respecto al jardin botanico estudiado.
Por otro lado, la abundancia total de lepidépteros (529 individuos) registrada en el jardin
boténico puede considerarse amplia, con respecto a un trabajo similar en el Jardin Botanico
Alejandro von Humboldt de Colombia, ya que se reportan 281 individuos de mariposas en
tres meses de muestreo (Ospina-Lopez y Reinoso-Florez, 2009). Ademas, se ha reportado
que la abundancia de lepidopteros en parques urbanos es favorecida cuando existe una alta
riqueza de especies de plantas (Giuliano et al., 2004), tal como podria ocurrir en el jardin
estudiado.
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Las familias Pieridae y Nymphalidae fueron las mejor representadas, las cuales son muy
frecuentes y de amplia distribucion global (Garcia-Robledo et al., 2002), incluyendo México
(Llorente-Bousquets et al., 2014), y se sabe que su abundancia se asocia positivamente con
ambientes que presentan una alta abundancia de plantas hospederas (N&jera-Moyotl et al.
2015). Entre las especies mas abundantes de mariposas destaca Pontia protodice y Battus
philenor, las cuales son consideradas de amplia distribucion en México (Ofiate-Ocafia et al.,
2006; Sanchez- Jasso et al., 2019). Por otro lado, las larvas de la segunda polilla mas
frecuente, Melipotis indomita, son consideradas como un control biolégico de arboles de

mezquite (Prosopis spp.; Deloach y Cuda, 1994).

Por otro lado, la mayor abundancia y riqueza de mariposas ocurrié en primavera, mientras
que para las polillas ocurrio en verano. En este sentido, se sabe que las estaciones o el régimen
de lluvias puede afectar la abundancia y riqueza de las especies, por ejemplo, Pieridae fue la
familia mas comun en primavera, aunque también suele tolerar distintos regimenes de lluvia
y temperatura a lo largo del afio (Pozo et al., 2008; Najera-Moyotl et al., 2015). Cabe destacar
que, en una misma region, la abundancia y riqueza de las mariposas pueden variar entre los
meses de muestreo debido a las condiciones ambientales y las dificultades del muestreo
(Rosas-Echeverria et al., 2019).

El jardin botanico muestreado alberga en 4 hectareas alrededor de 300 especies de plantas
(Ramos-Robles et al., 2023), lo cual deberia representar una fuente constante de recursos que
los lepidopteros podrian utilizar para completar sus ciclos de vida. Si bien se registraron en
total 95 especies de lepidopteros en este jardin, la riqueza de especies (g = 0) de polillas (52
morfoespecies) fue significativamente mayor que la de mariposas (43 especies), lo cual es
acorde con los patrones globales de diversidad de lepiddpteros (Wagner et al., 2021). Como
referentes a comparar, en el Jardin Botanico Universitario de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, con una extension aproximada de 10 hectéreas, se han documentado
preliminarmente 29 especies de mariposas y cuatro de polillas (Gonzalez-Oreja et al., 2023);

mientras que en el Jardin Botanico Alejandro von Humboldt de 10 hectareas de extension se
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registraron 84 especies de mariposas (Ospina-Lopez y Reinoso-Flérez, 2009), lo cual denota

la gran riqueza de especies de lepiddpteros registrada en el jardin estudiado.

Considerando el numero de especies dominantes (q = 2), las mariposas fueron
significativamente mas diversas que las polillas, lo cual se explica por la presencia de mas
especies con un nimero alto de individuos, mientras que en las polillas se registraron menos
individuos por especie, sugiriendo que pueden ser especies mas raras (New, 2004). Con
respecto a las especies efectivas (q = 1), la carencia de diferencias significativas entre
mariposas y polillas sugiere que ambos grupos también pueden tener especies con similar
namero de individuos. Estos patrones contrastantes de diversidad destacan la variabilidad de
especies de lepiddpteros, asi como la dinamica poblacional que determina sus abundancias
(Merckx et al., 2013).

La mayor disimilitud en la composicion de las especies de lepiddpteros en total y a nivel de
grupos separados (mariposas y polillas) ocurrid entre la primavera y otofio, que corresponden
a las estaciones mas separadas en el tiempo y con mayores diferencias de temperatura y
precipitacion del periodo de muestreo. Se destaca que el recambio de especies (BSIM) fue el
factor que mas contribuyd a las diferencias en lepiddpteros en total y en las polillas, lo cual
implica que las especies se van sustituyendo a lo largo del tiempo, tal como se ha reportado
en ecosistemas naturales (Pozo et al., 2008). En contraste, la mayor disimilitud en la
composicion de especies de mariposas fue determinada por el anidamiento de especies
(BSNE), lo que sugiere una importante pérdida en el nimero de especies entre estas
estaciones con respecto a las otras comparaciones. No obstante, esta pérdida no
necesariamente se considera negativa, mas bien puede ser una respuesta natural de las
especies a las variaciones en la temperatura, precipitacion, asi como disponibilidad de
recursos provistos de las plantas con respecto a la estacionalidad (Pozo et al., 2008; Néajera-
Moyotl et al., 2015).
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En este estudio, se logro identificar diversas categorias de algunas especies de mariposas que
reflejan su rol ecoldgico y econdmico. La identificacion de ocho especies de mariposas
migratorias y dos en alguna categoria de riesgo, subrayan la importancia de los jardines
boténicos como lugares que contribuyen a la conservacion de especies vulnerables frente a
la pérdida del habitat, asi como la ayuda de las especies migratorias para alimentarse y
descansar, y asi poder completar sus vuelos migratorios (Fattorini et al., 2023). Asimismo,
la presencia de seis especies de importancia economica (i.e., plagas), incluyeron cuatro
mariposas y dos polillas, resalta la importancia de estos sitios para identificar especies que
pueden tener impactos en la agricultura, ya sea tanto como plagas o agentes de polinizacion
(Hill, 1997). El hallazgo de una especie de mariposa como bioindicadora de conservacién y
otra como bioindicadora de disturbio proporciona una herramienta valiosa para evaluar la
salud de los ecosistemas (Orta et al., 2022). Esto debido a que las especies bioindicadoras
pueden reflejar los cambios en la calidad del habitat y contribuir a detectar los impactos de

actividades humanas antes de que sean irreversibles (Orta et al., 2022).

Por lo tanto, este estudio muestra los patrones de diversidad y composicion de especies de
Lepidoptera al interior de un jardin botanico ubicado en una region semiarida de México, lo
cual también resalta la importancia de su conservacion y manejo adecuado de estos insectos.
Este estudio resulta novedoso y oportuno dado los aspectos adversos de origen antropico en
contra de la biodiversidad, tales como la pérdida de habitat y el cambio climéatico. Ademas,
esta tesis sienta las bases de la coleccion de lepidopteros del jardin botanico y se espera que
a partir de esto se puedan generar nuevas lineas de investigacion relacionadas a este grupo,
tal como el monitoreo a largo plazo de estas especies y evaluar el impacto de factores

ambientales y antropogénicos en sus poblaciones.

49



6. CONCLUSIONES

Se analiz6 la diversidad y composicion de mariposas Yy polillas dentro del Jardin Botanico
“Ing. Gustavo Aguirre Benavides” de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, de
las cuales se encontrd que existe una mayor abundancia de individuos en la estacién de
primavera con un valor del 58.4% de los individuos registrados, lo cual también se reflej6 en
el nimero de especies estacional de mariposas y polillas, alcanzandose en la primavera un

porcentaje cercano al 44.5%.

No se tuvo una diferencia estadistica entre la diversidad de especies de los dos grupos, por
lo que, se concluye que, aunque en las tres estaciones hubo variaciones, estas no fueron muy
drésticas. No obstante, en otofio disminuy0 un poco el recambio de especies debido al
anidamiento de las especies, y en esta estacion, como en las anteriores se mantuvo la

diversidad alfa.

De acuerdo al conteo, las familias Piaridae y Nhympalidae fueron las mas representadas a
nivel global en el jardin, de las cuales algunas como Danaus plexippus y Libytheana
carinenta tienen un importante papel migratorio dentro de los lepidopteros. Por ello, los
jardines botanicos representan un importante reservorio para el mantenimiento de un
equilibrio, aunque no totalmente natural, lo mas cercano posible al habitat que las especies

necesitan para sobrevivir.

El analisis de diversidad beta mostr6 la mayor disimilitud en la composicién de especies entre
las estaciones primavera-otofio, mientras que entre primavera-verano ocurrié la menor

disimilitud de especies. En particular, el recambio de especies fue el componente de la
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diversidad beta que més influy6 en la disimilitud total de la comunidad de lepiddpteros entre
las estaciones. A nivel de grupos, el componente méas relevante fue el anidamiento de
especies (pérdida de especies) para las mariposas, mientras que para las polillas fue el

recambio de especies.

Considerando los resultados generales de colecta, se concluye que el jardin botanico “Ing.
Gustavo Aguirre Benavides” constituye una buena estrategia de conservacion ex situ, ya que
cuenta con una representatividad bioldgica del Desierto Chihuahuense y el Noreste de
México, ademas de que resguarda alrededor del 60% de las familias de lepiddpteros
reportados para el estado de Coahuila (Ramos-Robles et al., datos no publicados). Ademas,
este sitio se encuentra en la ruta migratoria de distintas especies de mariposas o en peligro de
extincién como la mariposa monarca (Danaus plexippus), ayudando al paso de estas especies

y sirviendo de descanso para completar sus vuelos migratorios.

La importancia de este estudio radica principalmente en que el grupo de Lepidoptera en el
Noreste del pais ha sido poco estudiado y sienta las bases para futuros estudios acerca de la
diversidad de especies en jardines botanicos, asi como en zonas semidesérticas con base en
la coleccion de lepidopteros que se establecio a partir de este esta investigacion. De este
modo, este estudio favorece las posibilidades de seguir con el estudio en especifico del grupo

de las mariposas y polillas de México y el mundo.
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Anexo 1. Catalogo de los lepiddpteros mas comunes del jardin botanico “Ing. Gustavo

Aguirre Benavides”. Entre paréntesis se indica la abundancia de cada especie.

MARIPOSAS

VENTRAL
Pontia protodice (35) Nathalis iole (33) Battus philenor (30) Zizula cyna (24)
PIERIDAE PIERIDAE PAPILIONIDAE LYCAENIDAE

DORSAL

VENTRAL
Kricogonia lyside (22)  Libytheana carinenta (20) Eurema lisa (16) Euptoteta claudia (14)
PIERIDAE NYMPHALIDAE PIERIDAE NYMPHALIDAE
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Anexo 1

DORSAL

VENTRAL
Polygonia Vanessa atalanta (11) Burnsius sp (10) Mestra amymone (10)
interrogations (13) NYMPHALIDAE HESPERIIDAE NYMPHALIDAE
NYMPHALIDAE

VENTRAL

Nymphalis antiopa (10)  Danaus plexippus (9) Phyciodes graphica (8) Abaeis nicippe (6)
NYMPHALIDAE NYMPHALIDAE NYMPHALIDAE PIERIDAE
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DORSAL

VENTRAL
Asterocampa clyton (6) Anaea aidea (5)
NYMPHALIDAE NYMPHALIDAE

\/

\

DORSAL

VENTRAL

Vanessa cardui (5)
NYMPHALIDAE

Erynnis funeralis (5)
HESPERIIDAE

Phoebis agarithe (5)
PIERIDAE
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Anexo 1
POLILLAS

DORSAL

VENTRAL

L59 (68) 141 (10) L52 (8) L47 (7)

DORSAL

VENTRAL

L42 (5) L48 (5) L50 (5) L63 (5)
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VENTRAL

L70 (5)
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